




BARRERAS TECNOLÓGICAS DE 
















Universidad Nacional de Colombia 




BARRERAS TECNOLOGICAS DE 












Tesis o trabajo de investigación presentada(o) como requisito parcial para optar al título 
de: 











Grupo de Investigación: 





Universidad Nacional de Colombia 














A mis hijos, Samuel y Emmanuel que son el 
motor para seguir superándome, 
A mi esposa Melissa, por su amor y ayuda 
incondicional, 
A mis padres y tías por el apoyo que he 
recibido todos estos años. 
A mi maestro Farid Chejne, por brindarme sus 






Quiero agradecer a todas aquellas personas que con su valiosa colaboración permitieron 
la elaboración de este proyecto, en especial a mi director de proyecto Farid Chejne, por 
sus conocimientos, acompañamiento y comprensión que me permitieron interpretar y 
asimilar nuevos conceptos. 
 
A los compañeros del grupo de investigación Termodinámica Aplicada y Energías 
Alternativas, por orientarme en las dudas y en la ayuda que me proporcionaron para 
resolver las dificultades. 
 
Al Área Curricular de Ingeniería Mecánica y al Departamento de Ingeniería Mecánica por 
las opciones y recursos proporcionadas para cursar la Maestría en Ingeniería Mecánica. 
 
A los profesores de la Universidad que con sus conocimientos y cortesía me inspiraron a 





Resumen y Abstract IX
 
Resumen 
Los sistemas de refrigeración por adsorción proporcionan una forma de producir 
enfriamiento, conservar un producto o acondicionar la temperatura de un reciento 
aprovechando la energía solar o alguna fuente de calor residual. En las diferentes 
configuraciones que se han adaptado no requiere de elementos móviles o que requieran 
energía eléctrica para su funcionamiento.  
 
Muchas de las sustancias utilizadas como pares de adsorbentes – adsorbatos tienen unas 
propiedades físicas que condicionan las temperaturas y presiones de funcionamiento, y 
que están muy relacionadas con la fuente de calor utilizada o la capacidad del colector 
solar seleccionado. En los gráficos de isotermas se puede representar el ciclo de 
funcionamiento de un sistema de refrigeración por adsorción, donde se puede analizar las 
etapas de generación, condensación, evaporación y adsorción para el par de trabajo 
utilizado.   
 
Con este trabajo se analizaron diferentes barreras que se presentan en los sistemas de 
refrigeración por adsorción y el efecto que produce en los parámetros de funcionamiento 
del sistema, como son la temperatura de evaporación, condensación y regeneración, las 
cuales dependen de las características del colector solar utilizado y los pares adsorbente 
– adsorbato, así como también el uso de diferentes de elementos y materiales. Se realizó 
el procedimiento para obtener una isoterma para el par carbón activado – metanol. 
 











Adsorption cooling systems provide a way to produce cooling, preserve a product or 
condition the temperature of a room by taking advantage of solar energy or some source 
of residual heat. In the different configurations that have been adapted, it does not require 
moving elements or that require electrical energy for its operation. 
 
Many of the substances used as pairs of adsorbents - adsorbates have physical properties 
that condition operating temperatures and pressures, and are closely related to the heat 
source used or the capacity of the selected solar collector. In the isotherm graphs, the 
operating cycle of a refrigeration system by adsorption can be represented, where the 
stages of generation, condensation, evaporation and adsorption can be analyzed for the 
work torque used. 
 
This work analyzed different barriers that occur in the refrigeration systems by adsorption 
and the effect it produces on the operating parameters of the system, such as the 
temperature of evaporation, condensation and regeneration, which depend on the 
characteristics of the solar collector used and the adsorbent - adsorbate pairs, as well as 
the use of different elements and materials. The procedure was performed to obtain an 
isotherm for the activated carbon-methanol pair. 
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Desde la antigüedad el hombre ha visto la necesidad de conservar los alimentos por un 
mayor tiempo, así como algunas bebidas sean más agradables al consumirlas. Para esto 
ha utilizado varias formas de disminuir la temperatura por medio de algunos fenómenos 
físicos presentes en la naturaleza, como el aprovechamiento del hielo de algunas cumbres 
nevadas o el efecto de enfriamiento por evaporación de algunos líquidos. 
 
Los sistemas de refrigeración por adsorción permiten producir un efecto frigorífico 
aprovechando una fuente de energía térmica y la capacidad de unas sustancias de 
adsorber gases de otra sustancia en unas condiciones de presión y temperatura. Se han 
desarrollado sistemas de refrigeración por adsorción con colectores solares o calor de 
desechos de la industria utilizando carbón activado - metanol y agua - zeolita, como los 
fluidos de trabajo más importantes [1]. 
 
La refrigeración solar reviste un interés importante para la disminuir la dependencia de 
energías convencionales a base de carbón, gas y petróleo. El aumento en el uso de 
sistemas de refrigeración por compresión de vapor para la conservación de alimentos y 
climatización ha impulsado la demanda de energía, y consigo la producción de la cantidad 
de dióxido de carbono. En la compresión mecánica también se utilizan refrigerantes a base 
de clorofluorocarbonados o hidrocarburos, que agotan en la capa de ozono o influyen en 
el cambio climático. 
 
Otro factor importante del uso de los sistemas de refrigeración por adsorción es en la 
conservación de productos agrícolas, medicinas y bebidas en lugares remotos, que no 
cuentan interconexión a redes de electricidad. Con este trabajo se propuso revisar las 
barreras tecnológicas que presentan los sistemas de refrigeración por adsorción en 
particular del par adsorbente / adsorbato, las presiones de trabajo y las temperaturas 




En el primer capítulo se aborda los principios fundamentales que rigen el funcionamiento 
de los equipos de adsorción, los tipos de adsorción, los modelos matemáticos 
desarrollados, los tipos de sistemas de refrigeración por adsorción, adsorbentes y los 
métodos para la construcción de isóteras de adsorción. 
 
En el segundo capítulo se dirige a sintetizar los resultados obtenidos en las pruebas 
experimentales para la obtención de gráficas de adsorción del par carbón activado – 
metanol. Se describe el equipo de isósteras, el procedimiento para la preparación del par 
carbón- activado y la operación para la obtención de datos de presión y temperatura para 
graficar los resultados a la concentración de adsorbente- adsorbato definida.  
 
El tercer capítulo hay una aproximación a las barreras tecnológicas que presentan los 
sistemas de refrigeración por adsorción, apuntando hacia los factores que inciden en la 
pérdida de rendimiento o funcionamiento, entre los que se encuentran las sustancias de 
trabajo, la capacidad del colector solar y las presiones que deben mantenerse en las 






1. Refrigeración por adsorción 
Los sistemas de refrigeración por adsorción fueron los primeros intentos de construir una 
máquina para producir hielo. Sin embargo, los inconvenientes que presentaban fueron 
desplazados por los sistemas de compresión de vapor que introdujeron refrigerantes 
clorofluorocarbonados (CFC), que son causantes del agotamiento de la capa de ozono. 
 
La adsorción es un fenómeno por el cual un sólido adsorbe en su superficie gases, 
vapores, líquidos. Los sistemas de refrigeración y acondicionadores de aire pueden utilizar 
este fenómeno para obtener un efecto de enfriamiento [2], mediante la implementación de 
un sistema en el que se lleva a cabo un ciclo termodinámico de refrigeración como el que 




Figura 1. Esquema de un sistema de refrigeración por adsorción. 
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En un ciclo de refrigeración por adsorción de tipo intermitente consta de tres elementos, 
un evaporador, un generador absorbedor y un condensador. En el evaporador se produce 
el efecto frio extrayendo el calor y evaporando el refrigerante. El refrigerante en estado 
gaseoso es adsorbido por el lecho poroso, a medida que se condensa se genera calor de 
adsorción, el cuál es disipado al ambiente. En la etapa de desorción el calor captado en el 
genedor – adsorbedor evapora el refrigerante, luego se disipa el calor en el condensador 
pasando a estado líquido, para comenzar un nuevo ciclo. El ciclo teórico de funcionamiento 
de un sistema de refrigeración por adsorción se puede describir a través de un diagrama 
Ln P / -1/T como se puede observar en la figura 2. 
 
  
Figura 2. Diagrama de isósteras del ciclo de adsorción [4]. 
 
Fase de calentamiento isostérico (A-B). El sistema en esta etapa comienza con una 
presión y temperatura baja. A medida que el colector solar calienta el lecho poroso hay un 
aumento de la temperatura y la presión. La concentración del adsorbato en el adsorbente 
es la máxima en el ciclo. 
 
Fase de desorción - condensación (B-C). El adsorbato cuando llega a la presión de 
equilibrio a la temperatura del adsorsor calentado por una fuente energética, se presenta 
la desorción para luego cambiar de fase, de gas a líquido en el condensador. El líquido se 
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almacena en un depósito, o pasa al evaporador directamente. En esta fase la presión 
permanece constante y disminuye la concentración de sorbato en el adsorbedor. 
 
Fase de enfriamiento isostérico (C-D). La presión disminuye por efecto de la temperatura 
a una concentración constante, la más baja en el ciclo. El adsorbente empieza a liberar 
calor. Disminuyen los niveles de radiación. 
Fase de evaporación (D-A). El sorbato condensado disminuye la temperatura 
evaporándose a la presión del evaporador. En esta fase de produce el efecto de 
enfriamiento generando vapores que luego son adsorbidos en el generador por el lecho 
poroso y así comenzado un nuevo ciclo. 
 
1.1 Fenómeno de adsorción 
De acuerdo con los diferentes tipos de procesos de adsorción, la adsorción se divide en 
adsorción física y adsorción química [3]. La adsorción física se explica principalmente por 
interacciones entre el sorbato y adsorbente originadas por las fuerzas de van der Waals 
entre las moléculas y se pueden formar multicapas sobre el adsorbente. Los fenómenos 
de adsorción física pueden ajustarse como un proceso de condensación de un gas sobre 
la superficie de un adsorbente, en el que se dan transferencias de calor para provocar la 
adsorción y desorción. En los procesos de adsorción química el calor de adsorción suele 
ser grande, mientras que en fisisorción suele ser pequeño. En la figura 3 se ilustra el 
camino del gas que se condensa sobre la superficie de un sólido poroso en el proceso de 
adsorción y la en la desorción cambiaria nuevamente a estado gaseoso.  
 
Figura 3. Fenómeno de adsorción / desorción. 
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Para modelar la adsorción física se hace en función de la temperatura del adsorbente y la 
presión. Los modelos de isotermas de adsorción se utilizan solo para ajustar los datos 
experimentales con una masa adsorbente pequeña, porque las condiciones isotérmicas no 
se pueden lograr si la masa adsorbente es grande, porque la producción de calor de la 
reacción de adsorción será grande y será difícil habilitar la isoterma en estas condiciones. 
Los modelos de isobaras de adsorción son más adecuados para diseñar sistemas de 
refrigeración de adsorción porque la cantidad mediante la cual la masa de refrigerante 
puede desorberse y adsorberse durante un ciclo puede calcularse fácilmente. Los modelos 
isostéricos de adsorción son convenientes para calcular el calor de adsorción y 
generalmente se utilizan para la selección de pares de trabajo. [4] 
 
Una isoterma de adsorción es la cantidad de gas adsorbido a una temperatura dada para 
diferentes presiones relativas de gas. Las isotermas de adsorción son clasificadas por 
recomendación de la IUPAC en seis grupos como se puede ver en la figura 4. Cada 
isoterma está muy relacionada con la estructura porosa del sólido, por eso son utilizadas 
para la caracterización tipos de poros presentes en un material. 
 
Figura 4. Clasificación de isotermas de fisisorción [5]. 
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La isoterma tipo uno I es característica de sólidos microporos, se produce a presiones 
relativas bajas. La isoterma tipo II se presentan en sólidos macroporosos o no porosos. La 
isoterma tipo III cuando hay poca interacción entre el adsorbato y el adsorbente. En la 
isoterma tipo IV se presenta un incremento de la cantidad adsorbida a presiones relativas 
intermedias debido al llenado multicapa en materiales mesoporosos. El tipo V para 
interacciones adsorbente - adsorbato débiles como la isterma tipo tres, diferenciándose en 
el trecho final. La isoterma tipo VI es escalonada ocurre en sólidos no porosos de superficie 
uniforme. 
 
Figura 5. Representación esquemática de la estructura de un poro en un material 
adsorbente. 
 
De acuerdo con el resultado del tipo de isoterma obtenida los materiales porosos son 
clasificados en tres grupos de tamaños de poro por la IUPAC [5]: Microporo para tamaños 
menores a 2 nm, Mesoporo para tamaños entre 2 nm y 50 nm y Macroporosos para 





8 Barreras tecnológicas de los sistemas de refrigeración por adsorción 
 
1.2 Clasificación de los sistemas de refrigeración por 
adsorción 
Los sistemas de refrigeración se pueden clasificar teniendo en cuenta algunos aspectos. 
Hassan et al. propuso una clasificación tomando algunos aspectos como son las 
condiciones de operación, los pares de trabajo o el diseño del sistema como se indica en 
la figura 6. 
       
 
Figura 6. Clasificación de los sistemas de adsorción [6]. 
 
Los sistemas de refrigeración por adsorción se pueden dividir en dos según el tipo de 
adsorción en adsorción física y adsorción química. Para la adsorción física en sistemas 
abiertos o cerrados. Los sistemas abiertos se usan para aplicaciones de aire 
acondicionado y deshumidificación. Dentro de los sistemas cerrados los podemos dividir 
en sistema básico de un solo lecho, en sistemas múltiples lechos porosos y sistemas de 
tubo de enfriamiento de adsorción. En los sistemas de múltiples lechos porosos se han 




1.3 Parejas adsorbentes – adsorbatos 
Los adsorbentes son materiales porosos que pueden ser de tipo natural o sintéticos donde 
los poros alcanzan a ocupar hasta el 50% del volumen del material. Se caracterizan por 
tener grandes áreas superficiales de los poros de hasta 100 m2 a 2000 m2 por gramo. Los 
adsorbentes hidrofílicos son los que tienen una afinidad con sustancias polares como el 
agua. Estos incluyen gel de sílice, zeolitas y alúmina porosa o activa. Los adsorbentes 
hidrofóbicos son no polares, tienen más necesidad de aceites y gases que de agua. Estas 
sustancias incluyen carbones activados, adsorbentes de polímeros y silicatos. 
 
Se denomina adsorbato a la sustancia que se condensa en la superficie del adsorbente y 
en los sistemas de refrigeración por adsorción funciona como un refrigerante, transfiriendo 
el calor de un lugar de alta temperatura a uno de baja temperatura. En la refrigeración por 
adsorción se debe seleccionar el sorbato de acuerdo con la aplicación y que cumpla la 
mayoría de las propiedades físicas siguientes [7]:  
(i) Alto calor latente de vaporización  
(ii) Buena estabilidad térmica, 
(iii) Inofensivo para el medio ambiente, 
(iv) No inflamable, (por lo menos a las condiciones de trabajo)  
(v) Inocuo para la salud 
(vi) Presión de saturación entre 1 y 5 atm bajo la condición de las temperaturas de 
trabajo (lo ideal estaría cercano a 1 atm). 
 
Los adsorbatos más utilizados en sistemas de refrigeración por adsorción son agua, 
amoniaco, etanol y metanol por tener alto calor latente de vaporización con respecto a 
otras sustancias, siendo esto un factor importante en su selección. Los refrigerantes que 
tienen bajo punto de ebullición son para presiones de trabajo positiva, por el contrario, los 
que tienen alto punto de ebullición es para presiones de vacío. El amoníaco se utiliza para 
temperaturas por debajo de 0 °C y presiones positivas. Para el metanol y el etanol las 
presiones de saturación son similares, pero el calor latente de vaporización es menor que 
el agua y el amoniaco. El agua sería un refrigerante perfecto, excepto por tener una presión 
de saturación baja y porque es imposible conseguir temperaturas menores a 0 °C. 
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Tabla 1. Algunas propiedades físicas de refrigerantes más comunes utilizados en 














(kJ / kg) 
Densidad 
ρ (kg / m3) 
ρ x L 
(MJ / 
m3) 
Agua H2O 100 18 2258 958 932 





46 842 789 665 
Metanol CH3OH 65 32 1102 791 872 
 
La selección de la pareja de trabajo para un sistema de refrigeración por adsorción es 
deseable que el adsorbente tenga buena capacidad de adsorber grandes cantidades de 
adsorbato a bajas temperaturas, su capacidad de desorber sea alta, que no se deteriore o 
cause problemas durante el funcionamiento del sistema, económico y de fácil adquisición. 
En los sistemas de refrigeración se han utilizado varios pares de trabajo adsorbente – 
adsorbato, dentro de los cuales se detallan a continuación:  
1.3.1 Carbón Activado o Fibra de Carbón Activado /Metanol o 
Amoníaco 
Hay una similitud entre el proceso de adsorción entre el carbón activado-metanol y carbón 
activado-amoníaco. En los carbones activados el área superficial de los microporos es 
aproximadamente el 95 % de la superficie total. El par de trabajo carbón activado es uno 
de los más comunes por presentar una gran cantidad de adsorción y un menor calor de 
adsorción, siendo aproximadamente de 1800 kJ a 2000 kJ. Cuando el calor de adsorción 
es bajo ayuda a mejorar el coeficiente de desempeño (COP) del sistema. 
 
La pareja de trabajo carbón activado/metanol es conveniente para aprovechar el calor 
captado en un colector solar por que la desorción se presenta a temperaturas cercanas a 
los 100 °C, pero con el inconveniente de funcionar con presiones de vacío. Operar a 
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temperaturas mayores a 120 °C también supone problemas porque puede presentarse la 
descomposición del metanol. 
 
Otro par común utilizado en sistemas de refrigeración por adsorción es carbón activado / 
amoniaco, tiene un calor de adsorción similar al par carbón activado/metanol. Tiene las 
ventajas de trabajar a presiones mayores que la atmosférica, la adsorción y desorción del 
adsorbato es alta, por consiguiente, se reduce el tiempo de cada ciclo y se puede 
aprovechar fuentes de calor cercanas a los 200 °C. Los inconvenientes que presentan son 
los problemas asociados a la utilización del amoniaco, alta toxicidad, incompatibilidad con 
algunos metales como el cobre y el bajo COP alcanzado con respecto a otros pares. 
 
En el trabajo experimental hecho por Pons et al. sintetizado en la figura 7, se presentan 
correlacionadas para diferentes valores de concentración de adsorción mostradas en el 
diagrama ln p contra -1/T para una cantidad cercana a 9 kg de carbón activado, una 
temperatura de generación de 130 °C y de evaporación de evaporación. En la etapa de 
evaporación se tienen presiones de 12 Kpa. 
 
 
Figura 7. Diagrama de isotermas para el par carbón activado / metanol [8]. 
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Figura 8. Diagrama de isotermas para el par carbón activado / amoniaco [9]. 
 
Para un sistema que trabaja con el par carbón activado / amoniaco se tienen calores de 
adsorción / desorción del orden de los 0,942 MJ / kg [35]. Por ejemplo, para alcanzar 
temperaturas de -5 °C y una concentración de 25 kg/kg de amoniaco en carbón activado, 
la presión estaría entre 1 y 2 bar [85]. Con temperaturas máxima de regeneración 110 °C 
y un área de captación de un colector de placa plana de 6 m2, Pons et al. el COP de 0,10 
a 0,12 para un congelar aproximadamente 6 Kg de agua [40]. 
 
1.3.2 Silica Gel y agua 
 
La silica gel es un material poroso de forma amorfa utilizado como desecante y 
decolorante. Este par de trabajo tiene un calor de adsorción de aproximadamente 2500 kJ 
/ kg y una temperatura de desorción cercana a los 50 °C. Esta temperatura tan baja de 
desorción es conveniente para trabajar con sistemas solares. Generalmente la sílica gel 
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se trabaja a temperaturas inferiores a 90 °C porque a temperaturas mayores podría perder 
la capacidad de adsorción, debido a que hay una pequeña cantidad de agua que forma un 
enlace con un grupo hidroxilo. 
 
El par de trabajo silica gel – agua presenta inconvenientes para su implantación en 
sistemas de refrigeración por adsorción, una la temperatura de evaporación se encuentran 
por encima de 0 °C, lo que ocasiona que se utilice en aplicaciones de acondicionamiento 
de aire y otro es una baja capacidad de adsorción. 
 
 
Figura 9. Diagrama de isotermas para el par silica-gel / agua [10]. 
Los sistemas de refrigeración que trabajan con el par silica - gel / agua se obtienen 
temperaturas de enfriamiento cercanas a 9 °C, lo que imposibilita la aplicación en sistemas 
que requieran temperaturas más bajas o menores a 0 °C, como en el caso de la 
conservación de alimentos o producción de hielo. El generador puede trabajar con 
temperaturas desde los 50 °C siempre y cuando las temperaturas de condensación estén 
por debajo de los 30 °C, pero a medida que se utiliza temperaturas más bajas de adsorción 
el coeficiente de operación(COP) disminuye.  Sobre la figura 9 para el par silica-gel / agua 
se muestran las diferentes etapas del ciclo de adsorción. 
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1.3.3 Zeolita-Agua 
La zeolita es utilizada por su capacidad de adsorber sobre su superficie porosa grandes 
cantidades de sustancias. Pueden ser de origen natural o sintetizadas de manera artificial. 
Están constituidas a base de minerales aluminosilicatos de Na, K y Ca. Muchas tienen 
estructura primaria conformada por tetraedros que puede soportar una cantidad 
considerable de moléculas de agua. 
 
Por su capacidad de adsorber agua se utiliza para deshumidificación y en sistemas de 
refrigeración por adsorción que utilicen la utilicen como sorbato. El calor de adsorción es 
de aproximadamente 3300 – 4200 KJ, mayor al par silica gel / agua. Se puede trabajar 
este par a diferentes rangos de temperatura dependiendo de la fuente de calor 
aprovechada. Presenta inconvenientes por no conseguir temperaturas por debajo de 0 °C 
y en temperaturas de desorción bajas hacen que el sistema requiera tiempos más largos 
para cada ciclo de funcionamiento. 
 
 




En la figura 10 se indica un ciclo de funcionamiento experimental desarrollado [11] para el 
par zeolita / agua que trabaja con una presión de evaporación entre 1 y 2 mbar, una 
concentración máxima adsorbida de alrededor de 0.19 de kg de agua en kg de zeolita, la 
presión de regeneración de 40 mbar a una temperatura máxima de 180 °C. La 




2. Procedimiento para la obtención de 
isotermas de adsorción y desorción 
Para la obtención de gráficas de isóteras se utilizó la ecuación propuesta por Cortes F. et 
al. y los datos de las pruebas experimentales en el equipo de isósteras del Laboratorio de 
Ciencias de la Energía de la Universidad Nacional de Colombia – sede Medellín. El método 
volumétrico se utilizó para determinar la cantidad adsorbida por el carbón activado. 
 
2.1 Método para la construcción de isóteras [12] 
Cortés et al, propuso un método para la construcción de isósteras de adsorción que reduce 
el tiempo de experimental basado en la Teoría de Polanyi. La ecuación 2 expresa la 
temperatura invariante del gráfico de adsorción relativa como una función del potencial de 
adsorción, como una consecuencia directa de la Teoría de Polanyi [13, 14]. 
          (1)  
 
donde, T es la temperatura del sistema, A es el potencial de adsorción y Nads es la 
cantidad adsorbida en equilibrio. 
 
Según Polanyi el potencial de adsorción está dado por: 
      
         (2) 
 
donde, R es la constante universal de los gases, Ps es la presión de saturación y P es la 
presión de equilibrio. 
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Este modelo se puede obtener tomando la ecuación (1) e integrarla bajo una condición 
isósterica (Nads = constante) y reemplazar la ecuación (2). De esta forma es posible 
construir las isósteras de adsorción usando un solo dato experimental, en consecuencia 
[12]: 
 
           (3) 
 
donde, Pi es la presión inicial, Psi es la presión de saturación en el punto inicial, Ps1 es la 
presión de saturación en el punto final, P1 es la presión de equilibrio en el punto 1, Ti es la 
temperatura inicial y T1 es la temperatura final. En la figura 11 se observa los diferentes 
componentes del equipo de isósteras. 
 
 
Figura 11. Esquema del equipo de isósteras. 
El equipo para la obtención de isotermas de adsorción consta de un recipiente para el 
adsorbato, un evaporador con una cubierta aislante térmica, indicador de nivel e indicador 
de temperatura, un recipiente para el lecho poroso con indicador de presión y temperatura, 
bomba de vacío y válvulas para el control del paso de adsorbato a las diferentes partes del 
sistema. Está fabricado en acero inoxidable 304 con conexiones soldadas para los 
diferentes recipientes, conexiones para las válvulas e instrumentos de medición.  
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2.2 Preparación y operación del equipo de Isósteras 
Para el procedimiento de obtención de las isotermas de adsorción se debe realizar una 
serie de operaciones que garanticen el buen funcionamiento del equipo. La primera etapa 
es la preparación del adsorbente y medir la cantidad de adsorbato que se utilizara. La 
segunda etapa se realizó el llenado y verificación de la estanqueidad del sistema. En la 
tercera etapa se ajustaron las condiciones para conseguir los datos necesarios. 
 
En la preparación del adsorbente se tomó una cantidad suficiente para mantenerla a una 
temperatura de 120 °C en una mufla durante 24 horas para eliminar la mayor cantidad de 
agua posible del carbón activado. Una parte del carbón activado es pesado para llenar el 
adsorbedor del equipo y la otra parte se guarda en un recipiente con desecante para evitar 
que adsorba humedad del ambiente. Después de introducir el carbón activado en el equipo 
se procede a sellar y conectar todas las válvulas y recipientes del equipo, para luego 
evacuar todo el aire que se encuentra dentro del sistema por medio de la bomba de vacío, 
hasta alcanzar una presión cercana a 1 mbar, se cierra la válvula que conecta el equipo 
con la bomba de vacío, se apaga la bomba de vacío y se mantienen las condiciones por lo 
menos 24 horas para verificar que no existan infiltraciones. 
 
Después de transcurridas las 24 horas se comprueba que el cambio de presión dentro del 
sistema no haya variado demasiado. Si ha variado es necesario identificar por donde es la 
infiltración de aire y corregirla. Cuando se está seguro de que el sistema está estanco se 
procede a medir la cantidad de metanol que se va a utilizar. Se llena el recipiente con 
metanol y se abre la válvula V-1, evitando que el nivel baje demasiado porque puede entrar 
una cantidad de aire que disminuiría el vacío del sistema. Se cierra la válvula V-1 para que 
no entre más metanol. 
 
Se deja estable las condiciones por espacio de 2 horas hasta que el nivel de metanol dentro 
del evaporador se estabilice. Después se activa el control de temperatura a un valor 
determinado, el cuál debe de mantenerse hasta que se tomen los valores de las variables 
de presión y temperatura que nos servirán para realizar las gráficas de las isotermas. Se 
abre la válvula V-2, y se espera que el carbón activado adsorba la cantidad dispuesta para 
la prueba. Se mantiene la temperatura por 24 horas y finalmente se toman los valores de 
presión y temperatura del punto de equilibrio de la concentración adsorbida. 
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2.3 Prácticas de adsorción para la obtención de 
isotermas 
 
Para la pareja carbón activado – metanol se preparó una cantidad de 160 gr de carbón 
activado y un volumen de metanol de 30 centímetros cúbicos, que da una proporción 
adsorbida de 148,5 g/kg. Se tomaron datos de la presión de equilibrio a 90 °C para construir 
el resto de puntos de la gráfica con la ecuación (3):  
 
En la figura 12 se observa una linealidad que revisando la literatura no está lejos 
de los resultados encontrados por otros autores, sin embargo, Bülow et al.  [15] 
demostró que se presenta una desviación de la linealidad de las isósteras, 
consecuencia de no definir la cantidad acumulada en la tubería o anormalidades 
en la superficie porosa. 
 
 
Figura 12. Isoterma de metanol en carbón activado 
En los sistemas de refrigeración por adsorción es importante tener las isotermas para el 
par adsorbente – adsorbato que se utiliza, el cual brindara información de concentraciones 
mínimas y máximas en un ciclo de trabajo, las temperaturas de generación, condensación 
























3. Barreras tecnológicas 
En los sistemas de refrigeración se presentan unas barreras que dificultan el 
funcionamiento y disminuyen el rendimiento de los equipos. Dependiendo de las 
condiciones que se requieran para que lleve a cabo el ciclo van a tener una mayor 
influencia en mantener su funcionamiento o afectara su rendimiento. Entre los aspectos 
más determinantes en el rendimiento del sistema tenemos: la captación de energía solar, 
el par adsorbente / sorbato utilizado, las materiales y accesorios que requiere los equipos.  
  
3.1 Colector solar 
Los colectores son los encargados de recoger la energía solar en forma de calor para 
provocar la desorción del refrigerante. Si se disminuye la cantidad de calor captada se 
causa una menor desorción y por consiguiente un menor efecto de enfriamiento. En el 
colector solar plano, la radiación solar incidente sobre la cubierta transparente alcanza al 
absorbedor que transfiere la energía al fluido de trabajo.  
 
Los colectores de tubos al vacío están conformados por tubos de vidrio en cuyo interior se 
produce el vacío. El vacío funciona como un aislante térmico disminuyendo 
significativamente las pérdidas de calor por conducción y convección. La tabla 2 se 
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Tabla 2. Temperaturas alcanzadas por colectores solares [16]. 
 











Plano 1 30-80 
 
[17] 
Colector de tubos al 
vacío (Estacionario) 










(Seguimiento 1 eje) 
Tubular 5-15 80-300 
[19] 
 
Los colectores solares en los sistemas de refrigeración por adsorción dependen de la 
configuración del sistema. Dentro de los captadores solares utilizados en refrigeración por 
adsorción podemos nombrar los captadores de tipo plano y los de concentración. Los de 
tipo plano se consiguen temperaturas por debajo de los 100 °C, mientras que los de 
concentración se pueden conseguir temperaturas máximas entre 200 °C y 300 °C. En la 








Tabla 3. Características de colectores empleados en sistemas de adsorción [20] 
 
Tipo de colector Potencia 
kW 
Área de captación  
m2 
COP País / Uso 
Placa plana 
2,5 15 0,4 Países Bajos / 
Residencial 
Placa plana 5,5 24 0,44 Alemania / Comercial 
Placa plana 5,5 40 0,6 Austria / Residencial 
Placa plana 8 25 0.6 Francia / Comercial 
Placa plana 15 60 0,6 Italia / Comercial 
Tubos de 
vacío 
15 50 0,6 Jordania / Residencial 
Tubos de 
vacío 
17 90 0,35 China / Comercial 
 
Los colectores solares para aplicaciones de refrigeración por adsorción requieren áreas 
grandes para poder captar la energía necesaria para suplir las necesidades de calor para 
el funcionamiento del sistema, teniendo COP’s relativamente bajos como resultado de las 
pérdidas que ocurren el colector. En la figura 13 se indica las pérdidas de calor que se 
presentan en los colectores solares (Reflexión y convención). 
 
 
Figura 13. Pérdidas de calor en un colector solar [21]. 
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En los sistemas de adsorción el colector solar trabaja como generador y también como 
adsorsor. Cuando está recibiendo calor debe actuar como generador, y cuando se está 
produciendo la adsorción sobre el adsorbente debe disipar el calor de adsorción. Una 
manera de reducir las pérdidas de calor es aumentando el aislamiento térmico, pero 
disminuiría la disipación del calor de adsorción. Una opción para evitar aislar demasiado 
el colector es utilizar una lumbrera que permitan un flujo de aire, evacuando el calor durante 
la adsorción y que permanezca cerrada durante la generación. 
 
Otro inconveniente representa la trasferencia de energía del colector al lecho adsorbente, 
por efecto de la configuración o forma que lo contiene, generalmente se utiliza un tubo para 
contener el adsorbente, pero solo permite el paso de calor por un área muy pequeña desde 
la placa adsorbente, como se observa en la figura 14 a) y b). Para el caso de una caja 
rectangular como se muestra la figura 14 c), se mejora el contacto entre la placa 
adsorbedora y el adsorbente, pero se aumentan las pérdidas de calor por convección. En 
la figura 14 d) [18] se muestra las partes de un concentrador parabólico compuesto, en 




Figura 14. Colectores solares para sistemas de adsorción 
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La selección de un colector solar para aplicacion de refrigeración por adsorción están 
relacionadas con los diferentes parámetros de funcionamiento del equipo, las 
características de los pares de adsorbente – adsorbato, los rangos de temperatura 
alcanzados, la cantidad de calor captada por m2, así como también la complejidad de 
fabricación o instalación. 
 
3.2 Pares adsorbente - adsorbato 
El funcionamiento del sistema depende principalmente del par adsorbente – adsorbato, de 
sus propiedades físicas y termodinámicas. Por esto es tan determinante la selección del 
adsorbente – adsorbato en el rendimiento del sistema porque se reduce el tamaño del 
adsorbedor y esto mejora la transferencia de calor del sistema. 
 
Otro factor importante en la selección del par adsorbente – adsorbato es la adecuada 
estabilidad química para que no corroa los materiales utilizados en el equipo, que no   
degrade los empaques o sellantes utilizados y se conserve la fase a la presión y 
temperatura de trabajo. 
 
Los pares de trabajo más utilizados están: Carbón activado-metanol, carbón activado-
etanol, carbón activado-amoníaco, gel de sílice-agua y zeolita-agua.  El metanol y el 
amoníaco pueden tener serios efectos sobre la salud de las personas si ocurre una fuga. 
Se debe tener un adecuado procedimiento para su manipulación y confinamiento dentro 
del sistema, evitando fugas por válvulas y uniones soldadas. 
 
En la tabla 4 se sintetiza las temperaturas de condensación, evaporación y regeneración. 
Para los pares carbón activado – metanol el rango de temperaturas de regeneración debe 
estar por debajo de los 150 °C para evitar la degradación del metanol. El etanol posee 
similares condiciones de adsorción y desorción que el metanol. Para el par gel de sílice – 
agua las temperaturas de evaporación no sirven para aplicaciones que demanden 
congelación o fabricación de hielo. La zeolita – agua en algunas aplicaciones de 
acondicionamiento de aire puede trabajar con temperaturas de regeneración de 350 °C a 
450 °C según Wang et al. pero requiere una fuente diferente a la solar [22].  
 
26 Barreras tecnológicas de los sistemas de refrigeración por adsorción 
 
Tabla 4. Algunas condiciones de funcionamiento de sistemas de refrigeración por 





















30 -5 100 Zheng y Gu. 
(2006).  
Silica gel / 
agua 
 
35 5 100 Sakoda y 
Motoyuki. 
 
Zeolita / agua 
30 - 50 (-5) - 5 70 - 150 Meunier et 
al. (1979) 
 
Los calores de adsorción están en una proporción cercana al calor latente de vaporización 
de los adsorbatos puros, y se puede definir el estado del sistema a través de la presión y 
la temperatura. El calor de adsorción se representa como una gráfica de ln p contra -1/T 
debido a que la concentración de adsorbato en el adsorbente a una temperatura es 
dependiente de la presión de saturación y es gobernada por la ecuación Clausius–
Clapeyron, obteniendo una aproximación a las isotermas por la suposición de que el calor 
de adsorción es independiente de la temperatura. En la figura 15 se muestra las líneas de 
isotermas, la pendiente de la recta corresponde a los calores de adsorción. 
 
 
Figura 15. Colectores solares para sistemas de adsorción. Adaptado [24]. 
Capítulo 3 27
 
El cálculo del calor de adsorción se puede determinar a través de integrar la ecuación (4): 
 
∆
                                                                                 (4)    
Integrando queda como: 
∆
                                                                                               (5) 
Donde – ∆H es el calor de adsorción, 𝑝 es la presión de saturación del adsorbato, 𝑅 es la 
constante de los gases y 𝑇 la temperatura a la presión de equilibrio. 
 
El funcionamiento de un sistema de refrigeración por adsorción para un par de trabajo 
determinado está limitado por la capacidad del colector solar en captación del calor 
requerido para desorber y por la temperatura alcanzada. Para obtener el calor necesario 
para regenerar una cantidad suficiente de sorbato en colectores de placa plana obliga a 
tener un área grande de captación, lo que limita el uso en aplicaciones de grandes 
exigencias de producción de enfriamiento. En la tabla 5 presentan los calores de adsorción 
para algunos pares adsorbentes / adsorbatos. 
 
Tabla 5. Calores de adsorción de algunos pares adsorbentes / adsorbatos. Adaptado 
[25]. 
Adsorbente Adsorbato 
Calor de adsorción (kJ / kg-1) 
Carbón Activado Amoniaco 
2000 – 2700 
Carbón Activado Etanol 
1200 – 1400 
Carbón Activado Metanol 
1800 – 2000 
Silica Gel Agua 
2800 
Zeolita Agua 
3300 – 4200 
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Para relacionar el calor extraído en el evaporador y la cantidad de masa total de adsorbente 
del sistema de refrigeración por adsorción se utiliza la capacidad especifica de enfriamiento 
o SPC (specific cooling power). Por ejemplo, en el caso de requerir 10 kW de enfriamiento 
para un chiller con un SPC de 0,25 kW/kg según los datos obtenidos por Alam et al. en 
Japón (2004) se requeriría 40 kg de sílica-gel como adsorbente [18]. O en el caso de Wang 
et al. para una carga de 6,6 kW y un SPC de 63,4 W/kg se necesitarían alrededor de 104 
kg de silica-gel [18]. Si el sistema utiliza más cantidad de adsorbente para hacer el trabajo 
de enfriamiento se limitaría la transferencia de calor del captador solar debido su 
configuración y la difusión del adsorbato hacia el lecho poroso del generador/adsorbedor. 
  
3.3 Accesorios del sistema 
Los elementos utilizados en los sistemas de refrigeración por adsorción están 
representados principalmente por el uso de válvulas, algunos tipos de uniones, filtros e 
instrumentos de medición de presión y temperatura, y para el caso de sistemas que utilizan 
carbón activado o zeolita el uso de filtros o elementos que impidan el paso de polvo o 
partículas que obstruyan el paso en válvulas, deterioren la bomba de vacío y eviten el 
correcto sellado a través de cualquier tipo de unión. 
 
Las válvulas utilizadas en sistemas de refrigeración por adsorción deben estar acorde al 
par adsorbente/adsorbato con que se trabaje, por la obligación de tener una buena 
compatibilidad con los materiales que entra en contacto, en especial con los empaques 
que permiten de forma adecuada el sellado. El mecanismo de cierre puede provocar el 
deterioro de los empaques por desgaste, lo que llevaría a disminuir el sellado. 
 
En los sistemas cerrados de refrigeración por adsorción es importante mantener el sellado 
dentro de todos los elementos. Las presiones de trabajo de algunos sistemas de 
refrigeración por adsorción pueden estar en el rango por debajo de la presión atmosférica, 
lo que representa un reto en el diseño y fabricación para evitar infiltraciones que repercutan 
en el funcionamiento del equipo. Un aumento de la presión provoca una disminución de la 
adsorción o si se presenta una pérdida de vacío total del sistema se generaría que el 





Tabla 6. Parámetros de trabajo de pares de trabajo para sistemas de adsorción.  [26] 
 







Carbón Activado - 
Amoniaco 
> 150 
3 - 10,4 Refrigeración -  
Hielo 
Carbón Activado - 
Metanol 
< 120 
0,01 – 0,35 Hielo 
Silica Gel - Agua < 90 
0,1 – 0,3 Aire 
acondicionado 
Zeolita - Agua > 200 
3,4 – 8,5 Aire 
acondicionado 
Zeolita - Amoniaco 150 – 200 
3,5 - 7 Refrigeración -  
Hielo 
 
Para el caso de los sistemas de refrigeración por adsorción que trabajan a presiones 
mayores a la atmosférica se debe mantener el sellado para el buen funcionamiento del 
equipo, pero además cuando se trabaja con algunas sustancias, como por ejemplo el 
amoniaco, puede tener serios efectos sobre la salud o provocar la muerte.  
 
Cuando el sistema requiera presiones en el rango de vacío medio a ultra alto vacío los 
requerimientos para establecer y mantener las bajas presiones son más exigentes. Se 
pueden encontrar métodos adecuados en las normas europeas EN1779 para cuantificar y 
detectar fugas, dependiendo del rango de vacío requerido por el sistema y la capacidad de 







4. Conclusiones y recomendaciones 
4.1 Conclusiones 
La presión del sistema tiene un efecto importante en el funcionamiento del equipo, ya que 
si no se logra la estanquidad las infiltraciones provocan que los procesos de adsorción y 
desorción no se lleven a cabo, disminuyendo sustancialmente el enfriamiento en el 
evaporador. 
 
La desorción está muy relacionada con la temperatura de la fuente de calor aprovechada, 
para el caso de la energía solar, en días de baja luminosidad se ve reducido la cantidad 
de gas desorbido por el lecho poroso, y por consiguiente la capacidad de enfriamiento. 
 
La temperatura alcanzada por el colector solar de ser suficiente para producir la desorción 
del adsorbato y evitar la descomposición del par de trabajo utilizado. En el caso del metanol 
las temperaturas máximas de regeneración deben estar por debajo de 150 °C. En zeolitas 
temperaturas demasiado altas provocan la pérdida de la estructura que soporta las 
moléculas de agua.   
 
Algunos materiales utilizados como sello son afectados por los refrigerantes, como es el 
metanol en algunos tipos de cauchos y que se agrava por efecto de la temperatura. La 
apertura y cierre de válvula provoca el desgaste de los sellos lo que permite la infiltración 
de aire, ocasionado la falla o mal funcionamiento del equipo. 
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4.2 Recomendaciones 
El principal problema de los sistemas de refrigeración por adsorción que se debe de atacar 
es la pérdida de vacío porque muy rápidamente se puede disminuir el efecto de 
refrigeración o la falla total. Las infiltraciones se tienen que evitar en las uniones soldadas 
a través de pruebas no destructivas, las uniones roscadas con sellantes y tipos de rosca 
adecuadas.  
 
Los pares adsorbentes – adsorbatos son un factor determinante para muchos de los 
parámetros de funcionamiento del equipo, ya que definen las presiones y temperaturas de 
trabajo, la cantidad de calor que se puede transferir. Es importante realizar nuevos estudios 
con otros tipos de sustancia para mejorar el comportamiento de los equipos. 
 
Otro factor importante que puede mejorar el comportamiento de la adsorción es utilizar una 
mejor capacidad térmica de adsorción es por medio de colectores solares tubulares de 
vacío, concéntricos de vació, concentrador parabólico compuesto, material de aislamiento 
transparente(TIM). 
 
Pinturas selectivas para superficies para aumentar la absortividad en el rango de luz visible 
e infrarrojo y una baja emisivilidad para el infrarrojo lejano. Esto disminuye las pérdidas de 
calor por conducción y se recomienda utilizarlas en el generador, para aumentar su 
eficiencia. 
 
El generador (adsorbedor) y el condensador de los sistemas de refrigeración por adsorción 
son intercambiadores de calor. La mejora en el funcionamiento de estos elementos del 







A. Anexo: Presión de vapor de 
sustancias puras (Ecuación de 
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